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Abstract 



To protect a turbocompressor (3) with a downstream process from operation in the unstable working range, 
a machine controller is used, which optionally contains-besides a surge limit controller {15)-an intake 
pressure controller (11), an end pressure controller (20) and a bypass controller (9). A control matrix is 
determined from the position of a control unit (fuel gas control valve 6) determining the flow to the process, 
optionally taking into account additional influencing variables such as the compressor intake pressure and 
the compressor discharge pressure. The necessary position of the surge limit control valve (13) as well as of 
the bypass valve (8), of the intake pressure control valve (10) and of the actuating drive (22) for the 
compressor inlet vanes (21) is determined directly on the basis of the control matrix during a rapid transient 
change in the working position, and this actuating variable is directly superimposed as a manipulated 
variable to the surge limit control valve (13), the intake pressure controller (1 1), the end pressure controller 
(20) and the bypass controller (9) 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(S) Verfahren zum Schutz eines Turbokompressors vor Betrieb im instabilen Arbeitsbereich 

(§) Zum Schutz eines Turbokompressors (3) mit einem 
nachgeschaiteten Prozess vor einem Betrieb im instabilen 
Arbeitsbereich wird ein Maschinenregler verwendet, der 
neben einem Pumpgrenzregler (15) gegebenenfalls einen 
Saugdruckregier (11), einen Enddruckregter (20) und ei- 
nen Bypassregler (9) enthalt. Aus der Stellung eines den 
Durchfluss zum Prozess bestimmenden Steilorgans 
(Brenngasregelventil 6) wird unter Berucksichtigung ge- 
gebenenfalls weiterer EinflussgrolSen wie Kompressoran- 
saugdruck und Kompressoraustrittsdruck und Kompres- 
soransaugtemperatur sowie dem Prozessdruck eine Steu- 
ermatrix ermittelt Anhand der Steuermatrix wird bei el- 
ner schnelten transienten Arbeitspunktanderung die er- 
fordelriche Position des Pumpgrenzregelventils (13) so- 
wie des Bypassventils (8), des Saugdruckregelventils (10) 
und des Stellantriebes (22) fur die Kompressoreintritts- 
schaufeln (21) direkt ermittelt, und diese SteuergroSe 
wird dem Pumpgrenzregelventil (13), dem Saugdruckreg- 
[ ler (11), dem Enddruckregler (20) und dem Bypassregler 
(9) direkt als StellgrolSe aufgepragt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Schutz eines 
Turbokompressors vor Betrieb im instabilen Arbeitsbereich 
mit den Merkmalen des Oberbegriffes des Anspruches 1 . 5 

Als Pumpen wird ein instabiler Zustand eines Turbokom- 
pressors bezeichnet, bei dem stoBweise oder periodisch For- 
dergas von der Druck- zur Saugseite zuriickstromt. Dieser 
instabile Zustand tritt bei zu hohem Enddruck und/oder zu 
niedrigem Durchsatz auf. In dem durch Enddruck und 10 
Durchsatz oder davon abgeleiteten Koordinaten bestimmten 
Kennfeld kann deshalb eindeutig eine Linie definiert wer- 
den, die den stabilen vom instabilen Bereich trennt und als 
Pumpgrenze bezeichnet wird. Mittels der Pumpgrenzrege- 
lung soil verhindert werden, dass der Arbeitspunkt des Tur- 15 
bokompressors die Pumpgrenze erreicht und dadurch das 
Pumpen eintritt. Hierzu wird in einem Sicherheitsabstand 
von der Pumpgrenze eine Regellinie im Kennfeld festgelegt. 
Wenn der Arbeitspunkt die Regellinie uberschreitet, wird 
ein vom Kompressoraustritt abzweigendes Entlastungsven- 20 
til (Pumpgrenzregelventil) mehr oder weniger weit geofifnet, 
um Fordermedium abzublasen oder zur Saugseite umzubla- 
sen und dadurch den Enddruck zu senken und den Durchsatz 
zu steigem. 

Es sind Regelverfahren zum Vermeiden des Kompressor- 25 
pumpens bekannt, bei denen durch Messung von GrbBen im 
Kompressoreineintritt und -austritt (Druck, Temperatur, 
Durchfluss), die Lage des Kompressorarbeitspunktes im 
Kennfeld relativ zur Stabilitatsgrenze (Pumpgrenze) be- 
stimmt wird und daraus Steuersignale zur VersteDung von 30 
Pumpgrenzregelventilen (Abblase- oder Umblaseventilen) 
hergeleitet werden. Mafigeblich fiir den Betrieb des Turbo- 
kompressors sind der Durchfluss durch den Turbokompres- 
sor sowie Druck und Temperatur am Eintritt und Austritt des 
Turbokompnressors. Aus diesem Grund werden die Messstel- 35 
len stets so dicht wie mdglich zum Turbokompressor bin 
verlagert. 

Der bekannte Stand der Technik beschaftigt sich mit 
MaBnahmen, deren Ziel darin besteht, eine Verschiebung 
des Arbeitsptmktes in Richtung Pumpgrenze fruhzeitig zu 40 
erkennen und vorausschauend darauf zu reagieren. Andere 
MaBnahmen haben das Ziel, Nichtlinearitaten des Regel- 
kreises zu linearisieren, um in alien Arbeitsbereichen ein op- 
timales Antwortverhalten des Regelsystems zu erhalten. 

In der EP-PS 335 105 ist ein Verfahren beschrieben, wel- 45 
ches durch Messung einer Prozessstorung so dicht wie mog- 
lich am Entstehtmgsort, das heiBt so weit wie mbglich ent- 
femt vom Turbokompressor, eine Stoning zu erfassen und 
darauf zu reagieren. Dieses Patent unterstellt, dass eine Sto- 
ning am Entstehtmgsort friiher messtechnisch erfassbar ist 50 
als am Turbokompressor selbst und dass dadurch ein zeitH- 
cher Vorlauf entsteht, der sich positiv auf das Regelverhal- 
ten auswirkt. Auch dieses Patent verwendet allerdings die 
Messdaten nahe am Entstehungsort der Storung lediglich 
dazu, sie genauso zu behandeln wie die MessgroBen, die di- 55 
rekt am Turbokompressor gemessen werden. Die Messgro- 
Ben werden in einem geschlossenen RegeDcreis verwendet. 
Dieses Verfahren hat aber den Nachteil, dass es eine Abwei- 
chung bendtigt, um eine Anderung der AusgangsgroBe.zu 
bewirken. 60 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das gattungs- 
gemaBe Verfahren derart zu gestalten, dass der instabile Zu- 
stand des Turbokompressors sicherer und schneUer erfasst 
und behoben werden kann. 

Diese Aufgabe wird bei einem gattungsgemaBen Verfah- 65 
ren erfindungsgemaB durch die kennzeichnenden Merkmale 
des Anspruches 1 gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen der 
Erfindung sind Gegenstand der Unteranspriiche. 



Der wesentliche Erfindungsgedanke der Erfindung be- 
steht darin, aus einer Messung des Durchflusses zum Pro- 
zess so dicht wie moglich am Prozess eine GroBe zu errech- 
nen, die dem zukiinfdgen Durchfluss durch den Turbokom- 
pressor entspricht und aus dieser MessgroBe eine Koixektur- 
groBe abzuieiten, die das Pumpgrenzregelventil des Turbo- 
kompressors direkt betatigt. Auf diese Weise wird es mog- 
lich, zum Schutz des Turbokompressors vor einem Betrieb 
im instabilen Arbeitsbereich das Pimipgrenzregelventil vor- 
ausschauend zu offnen. 

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeich- 
nung dargestellt und wird im folgenden naher erlautert. Die 
Zeichnung zeigt das FlieBschema eines Verfahrens zum 
Schutz eines Turbokompressors vor einem Betrieb im insta- 
bilen Arbeitsbereich. 

Aus einer Pipeline 1 wird uber eine Brenngasleitung 2 ein 
Brenngas entnommen, in einem Turbokompressor 3 von 
z. B . 25 bar Pipelinedruck auf einen Druck von 52 bar kom- 
primiert und ixber eine Abgabeleitung 4 einer Gasturbine 5 
zugefiihrt. Vor Eintritt in die Gasturbine 5 ist in der Abgabe- 
leitimg 4 ein Brenngasregelventil 6 vorgesehen. 

Bei stark schwankendem Eiiitrittsdruck kann dem Turbo- 
kompressor 3 in der Brenngasleitung 2 ein Saugdruckregel- 
ventil 10 vorgeschaltet werden. Die Aufgabe dieses Saug- 
druckregelventils 10 besteht darin, bei schwankendem Pipe- 
linedruck mittles eines Saugdruckreglers 11 einen konstan- 
ten Eintrittsdruck fur den Turbokompressor 3 aufrechtzuer- 
halten. 

Der Kompressoraustrittsdruck wird von einem Enddruck- 
regler 20 auf konstante Werte geregelt, indem die Kompres- 
soreintrittsleitschaufeln 21 uber einen Stellantrieb 22 ver- 
steDt werden. Der Enddruck wird uber Druckmessfuhler ge- 
messen und uber eine Signalleitung 23 ubermittelt. Kon- 
struktionsbedingt konnen die Kompressoreintrittsleitschau- 
feln 21 innerhalb von 15 bis 60 Sekunden den gesamten 
Stellhub durchfahren. 

SoUte der Pipelinedruck auf Werte oberhalb des erforder- 
lichen Gastin-bineneintrittsdruck steigen konnen, ist eine 
Bypassleitung 7 vorgesehen, die den Turbokompressor 3 
umgeht und in der ein Bypass ventil 8 angeordnet ist. Uber 
diese Bypassleitung 7 kann die Gasturbine 5 unter Umge- 
hung des Turbokompressors 3 direkt mit Brenngas versorgt 
werden, wenn der Pipelinedruck oberhalb des benotigten 
und durch den Turbokompressor 3 erzeugten Kompressor- 
austrittsdruckes liegt. Das Bypassventil 8 ist mit einem By- 
passdruckregler 9 verbunden. 

Von der Abgabeleitung 4 ist hinter dem Turbokompressor 
3 eine Umblaseleitung 12 abgezweigt, die in die Brenngas- 
leitung 2 vor dem Turbokompressor 3 zuriickgefiihrt ist. In 
der Umblaseleitung 12 ist ein Umblase- oder Pumpgrenzre- 
gelventil 13 angeordnet, das iiber eine Steuerleitung 14 mit 
einem Pumpgrenzregler 15 verbunden ist, tJber diese Um- 
blaseleitung 12 kann Brenngas zur Saugseite des Turbokom- 
pressors 3 umgeblasen werden. 

In der Brenngasleitung 2 ist ein Temperaturfuhler zur Er- 
fassung der Ansaugtemperatur Ta des Brenngases sowie ein 
Druckfuhler zur Messung des Ansaugdruckes Pa und in der 
Abgabeleitung 4 ist ein Druckfiihler zur Messung des Kom- 
pressoraustrittsdruckes Pe angeordnet. Diese Messeinrich- 
tungen sind uber Messleitungen 16, 17, 18 mit dem Pump- 
grenzregler 15 verbunden. Femer wird am Kompressorein- 
tiitt an einer Drosselstelle die Druckdifferenz AP bestinMnt. 
Die DrosselsteUe ist ebenfalls uber eine Messleitung 19 ntiit 
dem Pumpgrenzregler 15 verbunden. 

Das Brenngasregelventil 6 der Gasturbine 5 kann in etwa 
0,1 Sekunde schlieBen. Demzufolge kann auch der Breim- 
gasdiu-chfluss innerhalb dieser Zeit vom Nennwert auf null 
reduziert werden. Bei einem Lastabwtirf des durch die Gas- 
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turbine 5 angetriebenen Generators muss der Brenngas- messene Anderung von Ansaugdurchfluss und Enddruck, 

durchfluss z. B. innerhalb von 0,1 Sekunden bis auf wenige bzw. Enthalpiedifferenz. Mit diesem Verfahren ist es sogar 

Prozent reduziert werden. Um die Gasturbine 5 weiter in moglich, eine Druckanderung des Brenngasdrucks vollstan- 

Betrieb halten zu konnen, muss der Brenngasdruck aber auf dig zu vermeiden. 

dem Nennwert gehalten werden. 5 In einem Funktionsgeber 24 (FNL 1920) wird aus der 
Bei den bisher bekannten Regelverfahren wird der An- Stellung des Brermgasregelventils 6 der Massenstrom durch 
saugdurchfluss in den Turbokompressor 3 und die Enthal- das Brenngasregelventil 6 ennittelt. Hat das Brenngasregel- 
piedifferenz des Turbokompressors 3 ennittelt, Hierzu wer- ventil 6 eine lineare Kennlinie und ist der Druck vor und 
den der Durchfluss sowie der Druck im Kompressoreintritt hinter dem Brenngasregelventil 6 konstant (was normaler- 
und -austritt sowie die Temperatur im Eintritt des Turbo- lO weise der Fall ist) kann auf eine Berucksichtigung dieser 
kompressors 3 gemessen und daraus die Enthalpiedifferenz GroBen verzichtet werden. Hat das Brenngasregelventil 6 
errechnet. Kurz nach einer Lastanderung der Gasturbine 5 eine lineare Kennlinie, ist in diesem Funktionsgeber 24 
wird der Ansaugdurchfluss des Turbokompressors 3 abneh- (FNL 1920) lediglich der Verlauf einer Gerade einzugeben. 
men und die Enthalpiedifferenz wird aufgrund steigenden Bei nichtlinaren KennUnien kann der Verlauf der Kennlinie 
Enddrucks ansteigen. Der Kompressorarbeitspunkt bewegt 15 als Polygonzug oder Formel gespeichert sein. Sind Druck 
sich in Richtung Pumpgrenze. Der Enddruckregler 20 be- oder Temperatur vor bzw. hinter dem Brenngasregelventil 6 
merkt den Anstieg und reagiert mit einem SchlieBen der variabel, kann durch Berucksichtigung dieser GroBen aus 
Kompressoreintrittsleitschaufehi 21. Hierdurck wird der den bekannten Dimensionierungsgleichungen fur Regelven- 
Kompressorehddruck auf konstanten Werten gehalten, Der tile der aktuelle Massenstrom errechnet werden. 
Arbeitspunkt nahert sich aUerdings der Pumpgrenze, 20 In einem Multiplizierer 25 (MUL 1921) und einem Divi- 
Nimmt der Durchfluss der Gasturbine 5 weiter ab, kann dierer 26 (DIV 1922) wird durch Multiplikation mit der 
der Arbeitspunkt die der Pumpgrenze vorgelagete Regelli- Kompressoransaugtemperatur Ta und Division durch den 
nie erreichen. Die Pumpgrenzregelung des Turbokompres- Ansaugdruck Pa der Volumenstrom im KompressoreinUitt 
sors 3 reagiert nun auf eine weitere Arbeitspunktverschie- errechnet. In einem Verstarker 27 (GAI 1923) kann ein Ska- 
bung und offnet das Pumpgrenzregelventil 13 von der 25 lierungsfaktor zur Messbereichsanpassung eingefugt wer- 
Druckseite ziir Saugseite des Turbokompressors 3. Je nach- den. 

dem, wieschnell der Reglerreagieren kann, ist eine entspre- Ein weiterer Funktionsgeber 28 (FNL 1924) bestimmt 

chende Erhohung des Brenngasdrucks die Folge. Mogli- den Verlauf der Pumpgrenze bzw. der RegeUinie (Umblase- 

cherweise steigt der Druck so weit an, dass die Gasturbine 5 Hnie, Abblasehnie) des Pumpgrenzreglers 15 aus der Ent- 

aus Sicherheitsgriinden voUig abgeschaltet werden muss. 30 halpiedifferenz Ah. Die Enthalpiedifferenz wird als Funk- 

Ein bekanntes Regelverfahren nutzt zur Konstanthaltung tion des Kompressoraustrittsdruckes Pe, des Ansaugdruckes 

des Kompressorenddruckes bei einer Lastreduzierung der Pa und der Ansaugtemperatur Ta im Pumpgrenzregler 15 er- 

Gasturbine 5 das Pumpgrenzventil 13. Der Pumpgrenzregler rechnet und steht dort zur Verfugung. 

15 erhalt bei diesem Verfahren eine Enddruckbegrenzungs- Der Ausgang des Verstarkers 27 (GAI 1923) beschreibt 

regelung, die bei einem Ansteigen des Kompressorenddruk- 35 den Ansaugvolumenstrom, der sich im Kompressoreintritt 

kes das Pumpgrenzventil 13 derail df&iet, dass der End- einstellt, wenn die aktuelle Fahrweise bis zum Erreichen des 

druck konstant gehalten wird, Der Sollwert dieses End- stationaren Zustands bestehen bleibt. Der Ausgang des 

druckbegrezungsreglers liegt geringfiigig uber dem Sollwert Funktionsgebers 28 (FNL 1924) beschreibt den zugehorigen 

des Enddruckreglers 20, so dass dieser stationar die Kom- Durchfluss an der Pumpgrenze bzw. an der RegeUinie. Aus 

pressoreintrittsleitschaufehi 21 so weit schiieBt, dass das 40 der Differenz dieser beiden GroBen kann ermittelt werden, 

Umblaseventil voUig geschlossen ist. ob der Turbokompressor 3 den Durchfluss zur Gasturbine 5 

Ein anderer bekannter Ansatz offnet mit dem Lastabwurf ohne Umblasen fordem kann oder nicht. Ist der Durchfluss 
der Gasturbine 5 ein Kompressorentlastungsventil. Dies hat (Ausgang des Verstarkers 27 (GAI 1923)) groBer als der 
aber zur Folge, dass entweder zu wenig oder zu viel Gas um Durchfluss an der Pumpgrenze (Ausgang des Funktionsge- 
den Turbokompressor 3 herum umgeblasen wird, insbeson- 45 bers 28 (FNL 1924)), ist keine Aktion erforderlich. 1st der 
dere wenn beriicksichtigt wird, dass die Gasturbine 5 vor Ausgang des Verstarkers 27 (GAI 1923) kleiner als der des 
Eintritt des Lastabwurf s behebige Lastpunkte mit beliebigen Funktionsgebers 27 (FNL 1924), muss die Differenz iiber 
Brenngasdurchflussen gefahren haben kann. Die Folge ist, die Umblaseleitung 12 durch das Pumpgrenzregelventil 13 
dass bei Betriebsweisen auBerhalb des Auslegungspunktes von der Druckseite zur Saugseite umgeblasen werden, damit 
der Druck entweder deutlich ansteigt oder abfallt. Beides hat 50 der Turbokompressor 3 an der Pumpgrenze bzw. auf der Re- 
den gleichen negativen Effekt auf den Brenngasdruck und geUinie betrieben wird und die Gasturbine 5 trotzdem die re- 
den Betrieb der Gasturbine 5. duzierte Gasmenge bei konstantem Druck erhalt. 

Ein deutlich besseres Regelverhalten lasst sich mit dem Ein Limitierer 29 (LIM 1925) hat eine begrenzende Funk- 

erfindungsgemaBen Verfahren erreichen. Nimmt bei diesem tion. Er lasst nur negative Werte passieren und begrenzt po- 

Regelverfahren das Brenngasregelventil 6 eine andere Stel- 55 sitive Werte auf nuU. Damit wird nur dann eine SteuergroBe 

lung ein, hat dies einen geanderten Brenngasdurchfluss zur erzeugt, wenn die Differenz negativ ist, das heiBt das Pump- 

Gasturbine 5 zur Folge. Zeitlich versetzt wird auch der grenzregelventil 13 offnen muss, um den Turbokompressor 

Durchfluss durch den Turbokompressor 3 abnehmen, um 3 stabil im Kennfeld betreiben zu konnen. 

stationar einen neuen Wert anzunehmen, der sich als direkte Der Durchfluss durch das Pumpgrenzregelventil 13 wird 

Folge der Anderung der Brenngasregelventilstellung ein- 60 im Wesentlichen dtarch die Stellung des Pumpgrenzregel- 

steDt. Die nicht mehr von der Gasturbine 5 abgenommene ventils 13 und den Druck vor dem Pumpgrenzregelventil 13 

Brenngasmenge muss uber die Umblaseleitung 12 abgebla- bestimmt. Der Druck vor dem Pumpgrenzregelventil 13 ist 

sen werden, Statt auf eine messbare Anderung der Parame- weitgehend identisch mit dem Kompressorenddruck. Ein 

ter Druck vor bzw. hinter dem Turbokompressor 3 oder den Verstarker 30 (GAI 1926) gestattet eine moghcherweise er- 

Durchfluss im Turbokompressor 3 zu warten, lasst sich aus 65 forderhche Skalierung, und ein MiiltipUkator 31 (MUL 

der Stellung des Brenngasregelventils 6 direkt eine Stell- 1927) und ein Dividierer 32 (DIV 1928) ennitteln durch 

groBe fur das Pumpgrenzregelventil 13 herleiten. Diese Kor- Multiplikation mit dem Saugdnick Pa und Division durch 

rekturgroBe steht deutlich friiher zur Verfiigung als die ge- die Ansaugtemperatur Ta eine Bestinunung des zugehori- 
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gen Massenstroms. Durch Division durch den Kompresso- 
renddruck Pe in einem Dividierer 33 (DFV 1929) wird hier- 
aus die zugehorige Oflfnung des Pumpgrenzregelventils 13 
ennittelt. 

Die Aufgabe dieser Steuei^6Benaufschaltung besteht 5 
also lediglich darin, bei einer Anderung des Ausgangs des 
Dividierers 33 (DIV 1929) eine entsprechende Verstellung 
des Pumpgrenzregelventils 13 vorzunehmen, Der Ausgang 
des Dividierers 33 (DIV 1929) kann dem Ausgang des 
Pumpgrenzreglers 15 direkt aufaddiert werden. 10 

Sollte die Kennlinie des Pumpgrenzregelventils 13 nicht- 
linear sein oder Druck bzw. Temperatur vor oder hinter dem 
Pumpgrenzventil variabel sein, kann durch Verwendung der 
bekannten Dimensionierungsgleichungen fur Regelventile 
die erforderliche Offhung des Pumpgrenzregelventils 13 er- 15 
mittelt werden. 

Die SteuergroBe kann entweder direkt und ausschUeBlich 
den Stellungssollwert fur das Pumpgrenzregelventil 13 be- 
stimmen. Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass der Turbo- 
kompressor 3 stets im gleichen Arbeitspunkt gefahren wird 20 
und damit sichergestellt ist, dass auch der Brenngasdruck im 
Austritt des Turbokompressors 3 stets konstant gehalten 
wird. 

Vorzuziehen ist allerdings ein Verfahren, bei dem die 
SteuergroBe zusatzlich zum Pumpgrenzregler 15 wirkt und 25 
die SteuergroBe entweder dem Ausgang des Pumpgrenzreg- 
lers 15 aufaddiert wird oder auf eine der nachfolgend be- 
schriebenen Weisen dem Reglerstellsignal aufgepragt wird. 

Die SteuergroBe und das Ausgangssignal des Pumpgrenz- 
reglers 15 herkonmalicher Bauart werden zueinander ad- 30 
diert, die Summe beider GroBen bildet den SoUwert fur das 
Pumpgrenzregelventil 13. Bei einem solchen Verfahren 
muss durch zusatzUche MaBnahmen verhindert werden, 
dass der Ausgang des Pumpgrenzreglers 15 iibersteuert. 
Pumpgrenzregler 15 und Pumpgrenzregelventil 13 mussen 35 
einen sich entsprechenden Signalbereich aufweisen, z, B. 
4 mA bis 20 mA. Der Wert von 4 mA entspricht dem mini- 
malen Ausgangssignal des Pumpgrenzreglers 15 und der 
Wert von 20 mA dem maximalen Ausgangssignal. Bei ei- 
nem Wert von 4 mA ist das Pumpgrenzregelventil 13 vollig 40 
geoffnel, bei einem Wert von 20 mA voUig geschlossen. 
Durch begrenzende MaBnahmen im Ausgang des Pump- 
grenzreglers 15 ist sichergestellt, dass die StellgroBe des 
Pumpgrenzreglers 15 den Wert von 20 mA nicht uberschrei- 
ten und den Wert von 4 mA nicht unterschreiten kann. Dabei 45 
reicht es nicht, die StellgroBe im Ausgang zu begrenzen, es 
ist vielmehr der Integralleil des Pumpgrenzreglers 15 derart 
zu begrenzen, dass er auch bei gr5Berer bleibenden Regelab- 
weichungen stets nur solche Werte annimmt, dass die Addi- 
tion aus Integralteil und Porportionalteil die zulassigen 50 
Grenzen nicht uber- bzw. unterschreitet. 

Wird nun eine SteuergroBe zum (begrenzten) Ausgang 
des Pumpgrenzreglers 15 addiert, fiihrt dies dazu, dass die 
Begrenzungen des Integralteils im Pumpgrenzregler 15 
falsch wirken. Die Summe aus Reglerausgang und Steuer- 55 
groBe kann entweder 20 mA iibersteigen oder 4 mA unter- 
schreiten. Um dies zu verhindem, sind CTfindungsgemaB 
weitere MaBnahmen erforderhch, 

Eine moghche MaBnahme besteht darin, die Grenzen des 
Integralteil des Pumpgrenzreglers 15 stets derart unter Be- 60 
riicksichtigung der SteuergroBe nachzufuhren, dass die 
Grenzen erreicht werden konnen, aber nicht uberschritten 
werden. 

Eine andere MOglichkeit besteht darin, den Integralteil 
des Pumpgrenzreglers 15 bei einer Abweichung zwischen 65 
Reglerausgang und VentLlstellung derart nachzufuhren, dass 
die Abweichung zu nuU wird. Vorteilhafterweise wird dies 
derart gestaltet, dass die Nachfuhrung immer nur dann ©r- 
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folgt, wenn die Differenz aus Ventilstellung und StellgroBe 
einen Grenzwert iibersteigt. Hiermit wird sichergestellt, 
dass der Integralteil auch bei falsch gewahlten Grenzen 
nicht unzulassig weit von der Stellung des Pumpgrenzregel- 
ventils 13 abweichen kann und damit letztlich die Begren- 
zung des Ventilstellantriebs als einzige aktive Grenze ge- 
wahlt wird. 

Eine alternative Losung besteht darin, dass die Steuer- 
groBe dynamisch gestaltet wird. Statt bei einer Verschie- 
bung des Arbeitspunktes in einen neuen stationaren Arbeits- 
punktes naher an der Pumpgrenze eine konstante Steuer- 
groBe zu verarbeiten, wird die SteuergroBe nachgebend ge- 
staltet. Dies geschieht durch die nachgebende Summierung 
in dem Verzogerungsglied 34 (PTl 1930) und dem Summie- 
rer 35 (SUM 1931). 

Solange der Ausgang des Dividiereres 33 (DIV 1929) sta- 
tionar ist, sind beide Eingange des Summierers 25 (SUM 
1931) vom Betrag gleich, da der Ausgang des Verzoge- 
rungsgUeds 34 (PTl 1930) nach Abklingen des Einschwing- 
vorgangs seinem Eingang entspricht. Verandert sich nun das 
Signal des Dividiereres 33 (DIV 1929) dynamisch, folgt der 
Ausgang des Verzogerungsglieds 34 (PTl 1930) nur verzo- 
gert. Der Summierer 35" (SUM 1931) sieht voriibergehend 
ein von null abweiehendes Signal, das dem Pumpgrenzreg- 
ler 15 aufgeschaltet wird, stationer wird dieses Signal zu 
null. Der Ausgang von Summierer 35 (SUM 1931) kann 
dem Ausgang des Pumpgrenzreglers 15 direkt aufaddiert 
werden. 

Eine weitere alternative Losung besteht darin, dass die 
obere Grenze des Pumpgrenzreglers 15 adaptiv auf den Wert 
"100% minus SteuergroBe" (Ausgang des Summierer 35 
(SUM 1931)) gesetzt wird. Der Pumpgrenzregler 15 kann 
dann maximal nur noch diesen Wert annehmen. Hier gilt es 
zu bedenken, dass der Pumpgrenzregler 15 bei maximalem 
Ausgangssignal "100%" das Pumpgrenzregelventil 13 vol- 
Hg geschlossen und bei minimalem Ausgangssignal "0" vol- 
lig geoffnet hat. Im Normalbetrieb betragt der Ausgang des 
Pumpgrenzreglers 15 100% und das Pumpgrenzregelventil 
13 ist geschlossen. Eine Reduzierung der Obergrenze des 
Pumpgrenzreglerausgangs signals hat also zwangslaufig eine 
entsprechende Offnung des Pumpgrenzregelvendls 13 zur 
Folge. Gleichzeitig kann auch die untere Grenze des Pump- 
grenzreglers 15 auf die SteuergrOBe adaptiert werden (Block 
36 (ADP 1932)). 

Durch die Begrenzung der SteuergroBe im. Ausgang des 
Limitierers 29 (LIM 1925) wird bewirkt, dass ein SteuergrO- 
Bensignal und damit eine Offiiung des Pumpgrenzregelven- 
tils 13 nur dann erfolgt, wenn der neue Arbeitspunkt so weit 
links im Kennfeld hegt, dass der Massendurchfluss zur Gas- 
turbine 5 kleiner ist als der minimal zulassige Kompressor- 
massenstrom. In alien anderen Fallen, das heiBt wenn der 
Zielpunkt rechts der Regellinie liegt, bleibt das Pumpgrenz- 
regelventil 13 geschlossen. 

Es kann allerdings durchaus wunschenswert sein, jeghche 
schnelle Durchflussanderung durch das Brenngasregelventil 
6 uber das Pumpgrenzregelventil 13 abzufangen, da das 
Pumpgrenzregelventil 13 normalerweise wesentlich kiirzere 
Steilzeiten (wesentlich hohere Stellgeschwindigkeiten) auf- 
weist als die Kompressorleitschaufeln. In diesem Fall sind 
die Begrenzungen in dem Limitierer 29 (LIM 1925) unwirk- 
sam zu machen. 

Wird zusatzlich zum Pumpgrenzregelventil 13 ein Saug- 
druckregelventil zur Reduzierung des Kompressorsaug- 
drucks bei variablen PipeUnedrucken eingesetzt, stellt sich 
die gleiche Problematik bei plotzlichen Lastanderungen der 
Gasturbine 5. 

Das Offnen des Saugdruckregelventils 10 ist eine Funk- 
tion der Druckdifferenz zwischen Pipelinedruck und Kom- 
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pressorsaugdruck sowie dem Durchfiuss durch das Saug- 
druckregelventil 10. Mit abnehmendem Massenstrom bei 
konstanten Driicken muss das Saugdruckregelventil 10 
schlieBen, bei steigendem Massenstrom muss es offnen. 
Steigt der Pipelinedruck bei konstantem Massenstrom, muss 5 
das Saugdruckregelventil 10 schlieBen und bei fallendem 
Pipelinedruck dfifnen. 

Anderungen des Pipelinedrucks erfolgen nonnalerweise 
langsam, da ein groBes Speichervolumen wirksam ist. 
Durchflussmassenstromanderungen konnen aber schnell, lo 
d. h. mit einem Gradienten von 100% Anderung in 0,1 Se- 
kunde erfolgen. ErfindungsgemaB kann das Regelverhalten 
bei einer schnellen Stoning an der Gasturbine 5 auch hier 
deutlich verbessert werden. Aus der Position des Brenngas- 
regelventils 6 lasst sich unter Beriicksichtigung des Pipeli- 15 
nedrucks die erforderliche Position des Saugdruckregelven- 
tils 11 direkt errechnen. Der Enddruckregler 20 braucht 
nicht mehr die gesamte St5rung auszuregeln sondem nur 
noch den verbleibenden Regelfehler, Hierzu wird die Stell- 
groBe (Reglerausgang) und das Steuersignal zueinander ad- 20 
diert. Gleichzeitig muss allerdings sichergestellt werden, 
dass die obere und untere Begrenzung des Reglerausgangs- 
signals dynamisch stets um die SteuergroBe verschoben 
wird, so dass fiir die Summe aiis SteuergroBe und StellgroBe 
stets der Stellbereich 0 bis 1 gilt. Selbstverstandlich kann die 25 
SteuergroBe auch dynamisch dem Reglerausgang aufaddiert 
werden, so wie es fur den Pumpgrenzxegler 15 beschrieben 
wurde. 

Fiir die Ansteuerung des Bypassventils 8 gelten die glei- 
chen Uberlegungen wie fiir das Saugdruckregelventil 10. 30 
Die erforderliche Offnung des Bypassventils 8 ist proportio- 
nal zur Offnung des Brenngasregelventils 6. Ist das Brenn- 
gasregelventil 6 weit geoffnet, benotigt die Gasturbine 5 viel 
Brennstoff und das Bypassventil 8 muss weit geoffnet sein, 
um den erforderlichen Druckabfall zwischen Pipelinedruck 35 
und erforderlichem Brenngasdruck vor der Gasturbine 5 zu 
erreichen. Mit sinkendem Brenngasbedarf muss das Bypass- 
ventil 8 schlieBen, damit bei kleinerem Durchfiuss der glei- 
che Druckverlust erzeugt wird. Dariiber hinaus hat auch der 
Pipelinedruck einen Einfluss auf die Offnung des Bypass- 40 
ventils 8. Je hoher der Pipelinedruck, imiso weiter muss das 
Bypassventil 8 schlieBen. 

Ublich ist der Einsatz eines Bypassreglers 9, dessen Aus- 
gang auf das Bypassventil 8 wirkt. Jede Anderung des 
Brenngasbedarfs bewirkt eine Anderung des Drucks hinter 45 
dem Bypassventil 8. Der Bypassregler 9 reagiert auf diese 
Druckanderung und verstellt das Bypassventil 8 entspte- 
chend. Bei langsamen Anderungen fiihrt diese Methode zu 
ausreichend gutem Regelverhalten. Bei schnellen Lastande- 
rungen der Gasturbine 5 kann dies jedoch zu unerwiinscht 50 
groBen Anderungen des Brenngasdrucks fuhren. Abhilfe 
schafft eine erfindungsgemaBe Aufschaltung einer Steuer- 
groBe, ermittelt aus Brenngasregelventilstellung und Pipeli- 
nedruck, wie fur das Saugdruckregelventil beschrieben. 

Die Ermittlung der Steuermatricen, das heiBt der Abhan- 55 
gigkeit der SteuergroBe von den variablen ProzessgroBen 
Brenngasdurchfluss bzw. Stellung des Brenngasreglerven- 
tils sowie Driicken und Temperaturen vor und hinter den 
Ventilen kann auf verschiedene Weisen erfolgen. 

Viele komplexe technische Systeme werden heute vor ih- 60 
rer Realisierung dynamisch simuHert. Dazu wird das dyna- 
mische Verhalten der verwendeten Komponenten in einem 
Computerprogramm nachgebildet. Beliebige Systemstorun- 
gen und Betriebsbedingungen konnen am Computer nach- 
gebildet werden, bevor die Anlage gebaut wird. Sofem ein 65 
solches Simulationsmodell existiert, konnen die Steuerma- 
tricen mittels Simulation ermittelt werden. Dieses kann bei 
dem beschriebenen Regelverfahren wie fblgt erfolgen. Bei 
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maximalem Pipelinedruck wird die Stellung des Brenngas- 
regelventils 6 in Schritten von jeweils 10% verstellt. Nach 
Erreichen einen stabilen Arbeitspunktes werden jeweils der 
Pipelinedruck, die Position des Brenngasregelventils 6, die 
Position des Saugdruckregel ventils 10 und die Position des 
Bypassventils 8 notiert. AnschlieBend wird der Pipeline- 
druck um 10% abgesenkt und ein weiterer Datensatz fur alle 
Positionen des Brenngasregelventils 6 notiert. Nachdem der 
gesamte Bereich der moglichen Pipelinedriicke durchfahren 
wurde, liegt eine dreidimensionale Zuordnungsmatrix fiir 
die Position des Saugdruckregelventils 10 und des Bypass- 
ventils 8 in Abhangigkeit von den messbaren GroBen Pipe- 
linedruck und Brenngasregelventilposition vor. Diese Zu- 
ordnungsmatrix muss im Pumpgrenzregler 15 hinterlegt 
werden. Bei Pipelinedriicken zwischen zwei Sttitzpunkten 
Oder Brenngasregelventilpositionen zwischen zwei Stiitz- 
punkten kann linear interpoliert werden. 

Statt einer Ermittlung der Zuordnungsmatrix per dynami- 
scher Simulation besteht auch die Moglichkeit, diese nach 
Installation der Maschinenanlage messtechnisch zu erfas- 
sen. Die Anlage muss hierzu in die verschiedenen Betriebs- 
punkte gefahren werden und die MessgroBen sind zu notie- 
ren. Hierdurch erhalt man die gleiche Zuordnungsmatrix. 

Eine dritte Moglichkeit besteht darin, die Zuordnungsma- 
trix unter Verwendung der thermodynamischen und stro- 
mungstechnische Daten aller Anlagenkomponenten theore- 
tisch zu errechnen. 

Alle zur Pumpgrenzregelung zu Beginn dieser Beschrei- 
bung gemachten Erlauterungen gelten selbstverstandlich 
auch fur die Regelung und Steuerung von Reduzierventilen 
und Bypass ventilen. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Schutz eines Turbokompressors (3) 
mit einem nachgeschalteten Prozess vor einem Betrieb 
im instabilen Arbeitsbereich mittels eines Maschinen- 
reglers, der neben einem Pumpgrenzregler (15) gege- 
benenfaUs einen Saugdruckregler (11), einen End- 
druckregler (20) und einen Bypassregler (9) enthalt, 
durch den nach MaBgabe von MessgroBen im Kom- 
pressoreintritt und Kompressoraustritt ein geregeltes 
Verstellen eines Pumpgrenzregelven tiles (13) sowie 
gegebenenfails eines Bypassventils (8), eines Saug- 
druckregelventils (10) und eines Stellantriebes (20) fiir 
die Kompressoreintrittsschaufeln (21) erfolgt, da- 
durch gekeimzeichnet, dass aus der Stellung eines den 
Durchfiuss zum Prozess bestimmenden Stelloi^gans 
(Brenngasregelventil 6) unter Beriicksichtigung gege- 
benenfails weiterer EinflussgroBen wie Kompressoran- 
saugdruck und Kompressoraustrittsdruck und Kom- 
pressoransaugtemperatur sowie dem Prozessdruck eine 
Steuermatrix ermittelt wird, die in dem Maschinenreg- 
ler abgespeichert wird und anhand derer bei einei^ 
schnellen transienten Arbeitspunktanderung die erfor- 
derliche Position des Pumpgrenzregelventils (13) so- 
wie des Bypassventils (8), des Saugdruckregelventils 
(10) und des Stellantriebes (22) fur die Kompressorein- 
trittsschaufeln (21) direkt ermittelt und diese Steuer- 
groBe dem Pumpgrenzregelventil (13), dem Saug- 
druckregler (11), dem Enddruckregler (20) und dem 
Bypassregler (9) direkt als StellgroBe aufgepragt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Steuermatrix durch dynamische Simula- 
tion ermittelt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Steueimatrix durch Messung der Ein- 
gangs- liiid AusgangsgroBen mittels Betrieb der Kom- 
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pressoranlage ermittelt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Steuermatrix rechnerisch unter Zugrunde- 
legung der thennodynamischen und stromungstechni- 
schen Daten der Anlage ermittelt wird. 5 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Steuermatrix aus dem 
gemessenen Durchfluss zum Prozess eine SteueigroBe 
zur Offhung des Pumpgrenzregelventils (13) ermittelt, 
die dem Pumpgrenzregelventil (13) direkt aufgeschal- lO 
tet wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, dass die SteueigroBe nur dann 
auf das Pumpgrenzregelventil (13) wirkt, wenn der 
neue Arbeitspunkt des Turbokompressors (3) im insta- 15 
bilen Arbeitsbereich liegt. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, dass der SteueigroBe der Aus- 
gang des Pumpgrenzreglers (15) additiv uberlagert 
wird, und dass ein Feinabgleich vorgenommen wird, 20 
wenn die SteueigroBe den erforderlichen Zielwert nicht 
vSUig trifft. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, dass die SteueigroBe direkt auf 
den Integralteil des Pumpgrenzreglers (15) wirkt und 25 
diesen verandert. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Grenzen des Integralteil des Pumpgrenz- 
reglers (15) in Abhangigkeit von der SteuergroBe der- 
art verandert werden, dass die Summe aus Regleraus- 30 
gang und SteuergroBe die zulassigen Grenzen des 
Stellbereichs fiir das Pumpgrenzregelventil (13) nicht 
uberschreiten, gleichzeitig aber der voile Stellbereich 
ausgenutzt werden kann. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da- 35 
durch gekennzeichnet, dass zur Bestinmiung der Soil- 
position des Pumpgrenzregelventils (13) Druck und 
Temperatur vor und hinter dem Pumpgrenzregelventil 
(13) gemessen werden und der Berechnimg derart ein- 
gefiigt werden, dass die Steuermatrix den erforderli- 40 
chen Massenstrom durch das Pumpgrenzregelventil 
(13) liefert und anhand der Dimensionierungsgleichun- 
gen fiir Ventile aus dem erforderhchen Massenstrom 
unter Beriicksichtigimg von Druck und Temperatur vor 
und hinter dem Pumpgrenzregelventil (13) die erfor- 45 
derliche Stellung des Pumpgrenzregelventils (13) er- 
mittelt. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, dass aus der Position des pro- 
zessseitigen SteUorgans (Brenngasregelventils 6) unter 50 
Berucksichtigung von Druck und Temperatur vor und 
hinter dem prozessseitigen Stellorgan (Brenngasregel- 
ventil 6) der Massenstrom zum Prozess bestimmt wird 
und dieser Massenstrom als Prozessmassenstrom be- 
rucksichtigt wird. 55 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Pumpgrenzregler (15) 
bei einer Abweichung zwischen Reglerausgang und 
Stellung des angesteuerten Pumpgrenzregelventils (13) 
auf die aktuelle Ventilstellung nachgefiihrt wird. 60 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, dass die SteueigroBe nachge- 
bend auf den Ausgang des Pumpgrenzreglers (15) 
wirkt und stationar auf den Weit null absinkt. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, un- 65 
ter Verwendung eines dem Turbokompressor (3) vorge- 
schalteten Saugdruckregelventils, dadmrch gekenn- 
zeichnet, dass zusatzlich aus Pipelinedruck und Durch- 
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fluss zum Prozess eine Steuermatrix gebildet wird, de- 
ren AusgangsgrOBe die Position des Saugdruckregel- 
ventils bestimmt. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Steuermatrix durch dynamische Si- 
mulation ermittelt wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Steuermatrix durch Messung der 
Eingangs- und AusgangsgroBen mittels Betrieb der 
Kompressoranlage ermittelt wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Steuermatrix rechnerisch unter Zu- 
grundelegung der thermodynamischen und stromungs- 
technischen Daten der Anlage ermittelt wird. 

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Steuermatrix aus der 
Position des prozessseitigen SteUorgans (Brenngasre- 
gelventils 6) eine SteuergroBe zur Offnung des Saug- 
druckregelventils (10) ermittelt, die dem Saugdruckre- 
gelventil (10) direkt aufgeschaltet wird. 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 14 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, dass der SteuergroBe der 
Ausgang eines Sangdruckreglers (11) additiv uberla- 
gert wird, und: ein Feinabgleich vorgenommen wird, 
wenn die SteueigroBe den erforderlichen Zielwert nicht 
vollig trifft. 

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, dass die SteuergroBe direkt 
auf den Integralteil des Pumpgrenzreglers (15) wirkt 
und diesen verandert. 

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Grenzen des Integralteil des Sang- 
druckreglers (11) in Abhangigkeit von der SteuergroBe 
derart verandert werden, dass die Summe aus Regler- 
ausgang und SteuergroBe die zulassigen Grenzen des 
Stellbereichs fiir das Saugdruckregelventil nicht uber- 
schreiten, gleichzeitig aber der voile Stellbereich aus- 
genutzt werden kann. 

22. Verfahren nach einem der Anspruche 14 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet, dass zur Bestimmung der 
Sollposition des Saugdruckregelventils (10) Druck und 
Temperatur vor und hinter dem Saugdruckregelventils 
(10) gemessen werden und der Berechnung derart ein- 
gefiigt werden, dass die Steuermatrix den erforderli- 
chen Massenstrom durch das Saugdruckregelventil lie- 
fert und anhand der Dimensionierungsgleichungen fiir 
Ventile aus dem erforderhchen Massenstrom unter Be- 
rucksichtigung von Druck und Temperatur vor und hin- 
ter dem Saugdruckregelventil die erforderhche Stel- 
lung des Ventils ermittelt. 

23. Verfahren nach einem der Anspruche 14 bis 22, 
dadurch gekennzeichnet, dass die SteuergroBe nachge- 
bend auf den Saugdruckregler (ll)wirkt und stationar 
auf den Wert null absinkt. 

24. Verfahren nach einem der Anspruche 14 bis 23, 
dadurch gekennzeichnet, dass aus der Position des pro- 
zessseitigen SteUorgans (Brenngasregelventils 6) unter 
Beriicksichtigung von Druck und Temperatur vor und 
hinter dem prozessseitigen Stellorgan (Brenngasregel- 
ventil 6) der Massenstrom zum Prozess bestimmt wird 
und dieser Massenstrom als Prozessmassenstrom be- 
riicksichtigt wird. 

25. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 24, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Saugdruckregler (11) 
bei einer Abweichung zwischen Reglerausgang und 
Stellung des angesteuerten Saugdruckregelventils (10) 
auf die aktuelle Ventilstellung nachgefiihrt wird. 

26. Verfahren nach einem dCT Anspriiche 1 bis 13 bzw. 
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14 bis 25, unter Verwendung eines den Turbokompres- 
sor (3) umfiihrenden Bypassventils (8), dadurch ge- 
kennzeichnet, dass aus Pipelinedruck und Durchfluss 
zum Prozess eine Steueraiatrix gebildet wird, deren 
AusgangsgroBe die Position des Bypassventils (8) be- 5 
stimmt. 

27. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Steuennatrix durch dynamische Si- 
mulation ennittelt wird. 

28. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekenn- 10 
zeichnet, dass die Steuermatrix durch Messung der 
Eingangs- und AusgangsgroBen mittels Betrieb der 
Kompressoranlage ennittelt wird. 

29. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Steuennatrix rechnerisch unter Zu- 15 
grundelegung der thermodynamischen und stromungs- 
technischen Daten der Anlage ermittelt wird. 

30. Verfahren nach einem der Anspriiche 26 bis 29, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Steuennatrix aus der 
Position des prozesseitgen Stellorgans (Brenngasregel- 20 
ventils 6) eine Steuergrofie zur Offhung des Bypass- 
ventils (8) ennittelt, die dem Bypassventil (8) direkt 
aufgeschaltet wird. 

31. Verfahren nach einem der Anspriiche 26 bis 30, 
dadurch gekennzeichnet, dass der SteuergroBe der 25 
Ausgang des Bypassreglers (9) additiv iiberlagert wird, 
und dass ein Feinabgleich vorgenommen wird, wenn 
die SteuergroBe den erforderlichen Zielwert nicht vol- 
lig trifft. 

32. Verfahren nach einem der Anspriiche 26 bis 31, 30 
dadurch gekennzeichnet, dass die SteuergroBe direkt 
auf den Integralteil des Bypassreglers (9) wirkt und 
diesen verandert. 

33. Verfahren nach Anspruch 32, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Grenzen des Integralteil des Bypass- 35 
reglers (9) in Abhangigkeit von der SteuergroBe derart 
verandert werden, dass die Summe aus Reglerausgang 
und SteuergroBe die zulassigen Grenzen des SteUbe- 
reichs fiir das Bypassventil (8) nicht uberschreiten, 
gleichzeitig aber der voUe Stellbereich ausgenutzt wer- 40 
den kann. 

34. Verfahren nach einem der Anspriiche 26 bis 33, 
dadurch gekennzeichnet, dass zur Bestimmung der 
SoUposition des Bypassventils (8) Druck und Tempera- 
tur vor und hinter dem Bypassventil (8) gemessen wer- 45 
den und der Berechnung derart eingefiigt werden, dass 
die Steuermatrix den erforderlichen Massenstrom 
durch das Bypassventil (8) liefert und anhand der Di- 
mensionierungsgleichungen fiir Ventile aus dem erfor- 
derlichen Massenstrom unter Beriicksichtigung von 50 
Druck und Temperatur vor und hinter dem Bypassven- 
til (8) die erforderliche Stellung des Bypassventils (8) 
ennittelt. 

35. Verfahren nach einem der Anspriiche 26 bis 34, 
dadurch gekennzeichnet, dass die SteuergroBe nachge- 55 
bend auf den Bypassregler (9) wirkt und stationer auf 
den Wert null absinkt. 

36. Verfahren nach einem der Anspriiche 26 bis 35, 
dadurch gekennzeichnet, dass aus der Position des pro- 
zessseitigen Stellorgans (Brenngasregelventils 6) unter 60 
Beriicksichtigung von Druck und Temperatur vor imd 
hinter dem (Brenngasregelventil 6) der Massenstrom 
zum Prozess bestimmt wird und dieser Massenstrom 
als Prozessmassenstrom berucksichtigt wird. 

37. Verfahren nach einem der Anspriiche 26 bis 36, 65 
dadurch gekennzeichnet, dass der Bypassregler (9) bei 
einer Abweichung zwischen Reglerausgang und Stel- 
lung des angesteuCTten Ventils auf die aktuelle Ventil- 



stellung nachgefxihrt wird. 

38. Verfahren nach den Anspriichen 11, 18, 24, da- 
durch gekennzeichnet, dass der prozessseitige Massen- 
strom durch eine Messung bestimmt wird. 
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